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RESUMO
Pocos de petroleo sao constituidos de diversos tipos de revestimentos metalicos, podendo atingir

profundidades de até 5000 metros. A medida que sdo lancados esses revestimentos, surge um
espaco anular que necessita ser preenchido para dar sustentagdo ao sistema completo e proteger o
revestimento de substancias inerentes ao ambiente do poco. Esse preenchimento é realizado por
meio do processo de cimentacdao. A cimentagcdo é uma etapa importante na operacao de perfuracao
de um poco de petroleo. Ela permite que o espago anular compreendido entre as paredes externas do
revestimento e as paredes da formacdo perfurada seja preenchido de modo a garantir a fixacao do
revestimento, como também impermeabiliza o préprio revestimento do contato com agua da
formacao. Essa operacao é feita com bombeamento de uma pasta composta essencialmente de agua,
cimento e aditivos, constituindo uma bainha ao redor do revestimento. Diversos acontecimentos
como, variacOes de pressdo e temperatura, vibracdes provocadas por cargas explosivas aplicadas
dentro do poco e migragdo de substancias indesejaveis na interface revestimento/bainha de pasta de
cimento podem prejudicar a qualidade da ligagdo entre o revestimento metalico e a bainha de pasta
de cimento. A industria do petréleo é, certamente, a mais fantastica atividade produtiva organizada

em toda a existéncia do ser humano.

Palavras-chave: Revestimento metalico. Pasta de cimento. Cimentacao. Industria do petréleo.

1. INTRODUCAO

A evolugao na exploracdo comercial do petroleo inicialmente relacionou-se com avango nos
processos de perfuracdo de pocos. A medida que iam sendo perfurados pocos mais profundos, mais
jazidas poderiam ser exploradas e com mais éxito. Em 1859, nos Estados Unidos, perfurou-se um
poco com 21 metros de profundidade com produgdo diaria de 2 metros cubicos de éleo. Em 1900,

no mesmo pais, através de processo rotativo, foi encontrado éleo a profundidade de 354 metros.
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Nos anos seguintes, com a melhoria das técnicas de confeccdo das brocas de perfuragdo, foi

possivel perfurar pogcos com até 1000 metros de profundidade (THOMAS, 2004).

Entre os anos de 1970 e 1990, aconteceram grandes avancos no aprimoramento de
dispositivos de aquisicdo, processamento e interpretacdo de dados sismicos, recuperacao e
descoberta de jazidas e reducdo nos custos de exploracdo e producdo, tornando o petréleo um
produto cada vez mais relevante na economia mundial. Atualmente os pocos petroliferos podem
tanto chegar a profundidade de até 5000 metros como também serem explorados nas condigdes

mais adversas possiveis, como nas descobertas sob 2000 metros de camada de sal.

Os pocos para exploracdo de petréleo sdo constituidos, geralmente, de diversos tipos de
revestimentos metalicos, sendo cada um utilizado em fungdo da profundidade que atinge ao longo
da perfuragdo. Estes revestimentos sdao designados por condutores, de superficie, intermediarios,
produtor e o liner. A funcdo destes revestimentos, entre outras, é dar sustentacdo aos equipamentos
utilizados no processo de perfuracao e producdo do poco e permitir que o 6leo ou o gas cheguem até

a superficie (NELSON, 1990).

A medida que vai sendo lancado o revestimento metalico surge um espaco anular que
necessita ser preenchido para dar sustentacdo ao sistema completo. A cimentagdo consiste
basicamente no preenchimento com cimento desse espaco anular entre os tubos de revestimento e a
formacdo rochosa e tem como principal finalidade promover o isolamento de zonas produtoras.
Esse preenchimento é realizado através de processo de cimentacdo, que consiste no bombeamento
de uma pasta composta essencialmente de agua, cimento e aditivos e tem como fung¢des principais a
vedacdo desses espagos, protecdo contra processos COITosivos e outros problemas que podem

comprometer a qualidade do pogo (NELSON, 1990).

A operacao de cimentacdo consiste em um trabalho de extrema importancia para as fases de
perfuracdo e completacdo de pocos de petréleo e tem grande impacto sobre a produtividade do
poco. A comunicacdo entre zonas produtoras € indesejavel, por estar relacionada com a
contaminacao de aqiiiferos, com a producao de agua e gas, ou com a producao descontrolada pelo
anular. No revestimento condutor, a pasta tem a funcdo de impedir a circulacao de fluidos de
perfuracdo e uma possivel corrosdao no acgo; no de superficie, tem a funcao de proteger horizontes
superficiais da agua, suportar equipamentos e colunas a serem descidos posteriormente; no
intermedidrio, isolar e/ou proteger formacdes instaveis geo-mecanicamente, portadoras de fluidos

corrosivos, com pressdo anormal e/ou perda de circulagdo; ja no revestimento de produgdo, o
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objetivo da pasta de cimento é promover a vedacdo hidraulica eficiente e permanente entre os
diversos intervalos produtores, impedindo a migracdo de fluidos (PETROBRAS, 2002), servindo
também para tamponar zonas de perdas de circulacio como cavernas e fraturas, fazer o
tamponamento de zonas produtoras em caso de abandono do poco e, na perfuragdo, permitir o
assentamento de tampOes para fins de desvio (sidetracking) do pogo. Muitos problemas podem
ocorrer com o cimento, seja durante a cimentacao primaria do po¢co como também durante seu

periodo produtivo (NELSON, 1990).

Mesmo com tanta tecnologia desenvolvida para tornar o conjunto revestimento
metalico/bainha de pasta de cimento resistente a ataques, sua deterioragdao surge do processo de
operacdo do pogo. Diversos acontecimentos permitem que isso ocorra, tais como variacdes de
pressdo e temperatura, vibragdes provocadas por cargas explosivas aplicadas no processo de
canhoneio e migracdo de substancias indesejaveis na interface revestimento metalico/bainha de

pasta de cimento.

Esses acontecimentos podem ocasionar perda do isolamento hidrdulico na interface desse
sistema, ou seja, o revestimento metalico se desprende da bainha de pasta de cimento
(CARPENTER et al.,, 1992). Esse isolamento hidrdulico é fundamental para o funcionamento
adequado do pogo e permite que o mesmo produza com economia e eficiéncia. No momento em
que ocorre algum tipo de problema com a aderéncia entre esses dois materiais, essa vedacao é
comprometida e o desempenho do poco é diretamente afetado, comprometendo -‘assim a

produtividade do mesmo.

Desta forma é necessaria a verificagdo periodica da integridade estrutural dos pogos,
verificando a condicdo de aderéncia na interface revestimento metalico/bainha de pasta de cimento.
Essa verificacdo da condicao de aderéncia na interface é realizada periodicamente através de testes
ndo-destrutivos. Esta modalidade de ensaio é muito difundida por fornecer respostas sem causar

dano a estrutura testada.

Em razdao do exposto, este artigo busca relacionar as atividades de revestimento e
cimentacdo que ocorre em pocos de petréleo, mostrando os processos, suas funcdes e importancias,
bem como promover a discussao acerca dos problemas causados pela ma operacdo dos mesmos

para os campos de petroleo.

2. METODOLOGIA
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Trata-se essencialmente de uma revisdao bibliografica onde se procurou analisar, discutir e
interpretar criticamente o referencial tedrico em estudo. Organizou-se os conceitos e demais idéias
de forma coerente e concisa, adotando uma linguagem de claro entendimento, a partir de diferentes
modelos de documentos, desde a producao académica tradicional — artigos cientificos, monografias,

dissertacdes de mestrado e teses de doutorado — a bibliografias recentes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Projetos dos Revestimentos

Revestimentos de pocos de petroleo apresentam diversas funcoes. Estes sao responsaveis por
prevenir o colapso e fraturamento de parede do poco acima da sapata e isolar determinadas
formacGes como forma a evitar contaminagdo tanto do ambiente (zonas de aqiiifero) quanto do poco
(argilas reativas, formacdes salinas, zonas contendo gases acidos, etc.). Também atuam em conjunto
com o BOP permitindo o controle seguro do poco e funcionam como canal para o escoamento dos
fluidos de perfuracdo retornando a superficie, entre outros e protegem zonas de menores gradientes
de fratura, permitindo um aumento na pressio de fundo sem acarretar em perdas de circulagao

nessas zonas.

Segundo Bourgoyne et al. (1986) os revestimentos tem sido uma das partes mais caras
dentro de um programa de perfuracdo onde estudos mostraram que o custo com a compra de
revestimentos para a perfuracdo atingia 18% do custo total de um poco offshore completado ja na
década de 1980. Em pocos terrestres o peso dos revestimentos € ainda maior, da ordem de 50%. Dai
a necessidade de um estudo aprofundado para a definicdo dos revestimentos adequados para
compor um po¢o, levando-se em conta parametros como diametro, espessura, grau do aco, tipo de

aco, entre outros.

3.1.2 Funcées das Colunas de Revestimentos

A composicdo de cada coluna é funcdo das solicitacdes previstas durante sua descida no
poco e ao longo de sua vida ttil. O API padronizou procedimentos industriais e operacionais para
fabricacdo e manuseio de tubos de revestimentos. Suas recomendacdes e padronizacées sdo
adotadas em quase sua totalidade pelos paises ocidentais, inclusive o Brasil, embora alguns

produtos ou procedimentos “ndo API” também sejam adotados.
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Todo poco perfurado tem a necessidade de ser revestido total ou parcialmente, com a
finalidade de proteger suas paredes. A perfuracdo é feita em fases, cujo nimero depende das
caracteristicas das zonas a serem perfuradas e da profundidade final prevista do poco. Cada fase é
concluida quando, apés a perfuragdo, procede-se a descida de uma coluna de revestimento, com
posterior cimentacdo do espago anular exterior a coluna. As principais fungdes da coluna de

revestimentos sao:

Prevenir o desmoronamento das paredes do poco;

Evitar a contaminacdo da agua potavel dos leng6is freaticos mais proximos a superficie;
Permitir o retorno do fluido a superficie;

Prover meios de controle de pressdes dos fluidos, permitindo aplicacdao de pressdo adicional

AN NN

desde a superficie;
Permitir a adocdo de sistema de fluido de perfuracdo diferente, mais compativel com as

<

formacgodes a serem perfuradas adiante;

Impedir a migracao de fluidos das formacdes;

Sustentar os equipamentos de seguranca de cabeca de poco;
Sustentar outra coluna de revestimento;

Alojar os equipamentos de elevacao artificial;

Confinar a producdo ao interior do poco;

AN NI NN

3.1.3 Caracteristicas essenciais das colunas de revestimento
Ser estanque;

Ter resisténcia compativel com as solicitacoes;

Ter dimensGes compativeis com as atividades futuras;

Ser resistente a corrosdo e a abrasao;

Apresentar facilidade de conexao;

Ter a menor espessura possivel;

AN N N N

3.1.4 Tipos de Revestimentos

Segundo o American Petroleum Institute (API) o revestimento corresponde a um tubo de aco com
didmetro externo variado entre 4,5 e 20 polegadas, alojado e cimentado no poco de forma a

promover as caracteristicas citadas acima. O conjunto de revestimentos €, no entanto, subdividido
em cinco diferentes grupos: revestimentos condutores, revestimentos de superficie, revestimentos

intermediarios, revestimentos de producao, liners e tie-back.
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Figura 1: Esquema do revestimento de pogos

3.2 Cimentacao

A cimentacdo de pocos de petrdleo é considerada uma operagao critica, nao s6 durante a
perfuracdo de pocos de petréleo, como também por toda a vida do pogo. A cimentacdo pode ser
definida como a operacdo realizada para efetuar o bombeio de uma pasta de cimento, que ira
preencher o espaco anular, constituindo o que se chama de bainha (RAVI e MORAN, 1998). A
bainha é responsavel pela estabilidade mecanica, bem como o isolamento entre as zonas produtoras
de 6leo e as formacdes ao redor da mesma. A pasta de cimento desce ao pogo no estado fresco e
gradativamente adquire consisténcia em funcdo dos processos de hidratagdo (NELSON, 1990;

LECOLIER, RIVEREAU e AUDIBERT-HAYET, 2007).

ApoOs o endurecimento a pasta de cimento apresenta adequada resisténcia a compressao. No
entanto, o pogo apresenta ciclagens térmicas e esfor¢os mecanicos e a bainha de cimento apresenta
limitada resisténcia a tracdo e baixa capacidade de deformacdo elasto-plastica (NELSON, 1990;
MEHTA e MONTEIRO, 2008). O processo de fissuragdo que se manifesta por conta dessas tltimas
propriedades, pode levar ao comprometimento de sua funcdo de estanqueidade e a bainha fica

suscetivel a passagem de fluidos.

A fratura da bainha resulta ainda na possibilidade de perda de producao de 6leo e de gas pela
regido do anular, com conseqiiéncias negativas do ponto de vista ambiental e economico (NELSON,

1990).
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Os principais objetivos da cimentacdo sdao: promover isolamento entre diferentes zonas da
formacdo para evitar a migracao de fluidos no anular, suportar os tubos de revestimento, e proteger
o revestimento da corrosdao por fluidos da formacdo. Falhas na cimentagdo podem ocasionar
problemas, tais como flambagem e colapso do revestimento devido a concentragdo de tensdes em
regioes sem cimento, podendo ocasionar até mesmo a perda do poco. Outro problema gerado por

falhas na cimentacdo é o fluxo pelo anular de fluido ou gas proveniente da formacao.

O procedimento de cimentacdo é realizado tanto para pog¢os verticais como para pocos
direcionais. Nestes ultimos, a regido mais critica no processo de cimentacdo é a jungdo entre a parte
vertical do revestimento metalico e a parte que mudou de direcdo. Esta é uma area bastante

solicitada por esfor¢os mecanicos.

A figura 3 apresenta um desenho esquematico de uma operacdo de cimentacdo, onde o
cimento e bombeado pelo interior do revestimento e sobe pelo anular formado entre o revestimento

e 0 pogo.

Figura 2: Cimentagdo do Anular

3.2.1 Tipos de cimentacao
3.2.1.1 Cimentacao Primaria

A cimentacdo primaria é de grande importancia para a construcao de qualquer poco de
petréleo, pois uma cimentacdao mal elaborada reduz o ciclo de vida do poco e implica em custos
adicionais em sua construcdo. Este tipo de cimentacdo é aquela realizada apos a descida de cada
coluna de revestimento, e sua qualidade é avaliada, geralmente, por meio de perfis actsticos

corridos por dentro do revestimento (THOMAS, 2011).
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Uma cimentac¢do primadria satisfatdria esta associada a uma boa aderéncia ao revestimento e
a formacao rochosa, além do preenchimento de todo o espaco anular. Antes do bombeamento da
pasta de cimento, sdo feitos exames laboratoriais para garantir o sucesso na colocacdo da pasta no

anular (SANTOS JUNIOR, 2006).
3.2.1.2 Falhas na Cimentacao Primaria

Depois de realizado o trabalho de cimentacao primaria e realizados os testes hidraulicos,
entende-se que o poco estaria pronto para funcionar. No entanto, ha potenciais problemas como,
areas que nao estejam cimentadas, contaminagdo por gases, 6leos e sais, areas em que a pasta de
cimento tenha perdido agua antes de encerrado processo. Na FIGURA 2.6 observa-se alguns tipo de

problemas ocorridos na interface revestimento metalico/bainha de pasta de cimento.

Esses problemas podem ser mais frequentes quando é necessario mudar a direcao do poco
para que a camada produtora seja atingida, visto que a cimentacao e regioes onde o revestimento
metalico possui inclinacdo pode se tornar mais dificil. Isso mostra a necessidade de se executaram
cimentacOes que tenham resisténcia mecanica e durabilidade adequada exatamente nessas areas,
pois vazamentos provenientes de possiveis trincas podem inferir na producao do poco (BEZERRA,

2006).

Mesmo com todos os cuidados é comum a ocorréncia de falhas na cimentacdo primaria
(Figura 4). As falhas mais comuns sdo fissuras e presenca de vazios na pasta, que requerem
procedimentos de corre¢do (cimentacao secundaria) e aumentam o custo do pogo. O encarecimento
da exploracdo propicia a necessidade de pesquisar e desenvolver novas pastas mais eficazes para

cada tipo de uso, diminuindo as falhas e aumentando a durabilidade da cimentacao.

Espaco Anular Cimentado

Araa Com Perda De _-igua

BRevestimento Exposto
(Area Nio Cimentada)

__ Falhas Na Cimentacio

Area Contaminada Por
Gases

Figura 3: Falha na Cimentacgao
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3.2.1.3 Cimentacdo Secundaria

Define-se cimentacdao secundaria como toda cimentacgao realizada visando corrigir falhas na
cimentacdo primaria. Assim sendo, uma cimentacao secundaria pode ser realizada para eliminar a
entrada de agua de uma zona de gas adjacente a zona de 6leo, abandonar zonas depletadas ou

reparar vazamentos na coluna de revestimento (RIBEIRO, 2012).

Se a correcdo da cimentagdo primaria for realizada sem o devido isolamento hidraulico entre

as formacGes permedveis, podem ocorrer os seguintes problemas:

Producao de fluidos indesejaveis devido a proximidade dos contatos 6leo/agua ou gas/6leo;
Testes incorretos de avaliacdo das formacdes;

Prejuizo no controle do reservatério (producao, injecao de vapor);

Operacoes de estimulacdao mal sucedidas, com possibilidade inclusive de perda do poco;

AN NI NN

As cimentacdes secunddrias sdo classificadas como: tampdes de cimento, recimentacao, e

compressdo de cimento ou Squeeze.

v' Tampdes de Cimento: os tampdes de cimento sdo utilizados nos casos de perda de

circulagao, abandono total ou parcial do pogo, como base para desvios, etc.;

4. CONCLUSOES

Os revestimentos tem sido uma das partes mais caras dentro de um programa de perfuragcao
onde estudos mostraram que o custo com a compra de revestimentos para a perfuragao atingia 18%
do custo total de um poco offshore completado ja na década de 1980. Em pocos terrestres o peso
dos revestimentos é ainda maior, da ordem de 50%. Tanto os revestimentos quanto a cimentagao sao
operacoes criticas financeiramente assim como operacionalmente e necessitam de cuidado durante

suas operacoes.

Os revestimentos precisam estar em um dimensionamento correto quando forem assentados
para evitar problemas futuros durante a vida produtiva do po¢o. O mesmo cuidado se deve ter
quando relacionado a operacdo de cimentacdo, ja que, nessa fase toma-se a decisdo de prosseguir
com 0 poc¢o, cimenta-lo e dar prosseguimento para a completacdo e produgdo, ou cimentar para

abandona-lo.
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